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Résumé 
Un système de génération optique d’ondes millimétriques 
accordable à base de modulateurs de phase sans filtre RF ni 
optique et sans tension de polarisation DC est proposé dans 
cet article. Un signal de 60 GHz est généré par multiplication 
par 8 à partir d’un signal de 7.5 GHz avec un ratio de 
suppression électrique en simulation d’environ 50  dB.  
1.Introduction 
Avec l’évolution des communications millimétriques, 
il s’est avéré important de trouver un moyen efficace 
pour générer des signaux millimétriques et les distribuer 
vers les front-end RF. En effet, la génération électrique 
des signaux millimétriques souffre de limitations dues 
aux larges pertes lors de leur transmission aussi bien dans 
l’air que dans les guides d’ondes. Durant les dernières 
années, plusieurs études ont été menées pour générer et 
transporter optiquement des signaux millimétriques [1]. 
La génération optique des signaux millimétriques permet 
de bénéficier de la large bande passante de la fibre 
optique dans le cadre de la technologie radio-sur-fibre [2-
5]. Le principe est de faire battre deux signaux séparés 
par la fréquence millimétrique voulue. Plusieurs 
techniques ont été proposées à savoir : dual-mode laser 
[6], optical phase locking [7], optical injection locking 
[8], optical injection phase locking [9] four-wave mixing 
[10-11] et le stimulated Brillouin scattering [12]. Mais, la 
solution la plus prometteuse est basée sur la modulation 
externe vu sa simplicité et son accordabilité en fréquence. 
De plus, comme les signaux utilisés sont issus de la 
même source laser, ils sont cohérents et le bruit de phase 
est réduit. Cette technique est proposée sous plusieurs 
variantes pour réaliser des multiplicateurs de fréquence: 
En 1992, un système basé sur l’utilisation d’un 
modulateur Mach-Zehnder (MZM) pour doubler la 
fréquence du signal RF d’entrée a été proposé [13]. 
Ensuite, des systèmes avec des facteurs de multiplication 
plus élevés (des multiplicateurs de fréquence par 4 et 6) 
ont été démontrés en utilisant des modulateurs placés en 
parallèle ou en série [14-20]. Afin de mieux réduire les 
coûts et pouvoir utiliser des composants à basses 
fréquences, des méthodes de multiplication par 8 ont été 
étudiées [21-23]. Celles-ci ont souvent recours à des 
filtres optiques de type Notch pour supprimer les 
porteuses optiques et des filtres RF pour supprimer les 
parasites RF. En outre, ces techniques sont basées sur 
l’utilisation des MZMs qui nécessitent l’application de 
polarisation DC et dont la tension d’extinction (Vπ) 
dépend de la fréquence. Ceci constitue un obstacle pour 
l’accordabilité. Aussi, ces systèmes nécessitent des 
circuits de contrôle et de réajustement de la tension de 
polarisation DC qui se décale au cours du fonctionnement 
des modulateurs. Par ailleurs, le taux de suppression de 
signaux parasites est limité sans l’utilisation de filtres. 
Dans cet article, on propose, en simulation, une 
méthode de génération optique d’ondes millimétriques 
sans filtre RF ni optique et sans polarisation DC utilisant, 
en entrée un signal RF de basse fréquence qui sera 
naturellement multiplié par 8 à la sortie du système avec 
un taux de suppression de parasites d’environ 50 dB. 
2.Schéma de simulation et résultats 
Le schéma du système de simulation sous le logiciel 
VPITransmissionMakerTM est illustré à la figure 1. Il est 
basé sur l’utilisation de 4 modulateurs de phase (PM) 
montés en parallèle. Les modulateurs de phase n’ont 
qu’une entrée RF et une entrée optique. Ils n’ont pas 
d’entrée pour la polarisation DC. Dans ce schéma, un 
signal optique continu fourni en sortie de la source laser 
est divisé par 4 et injecté à l’entrée optique de chaque 
modulateur de phase. 
 
Figure 1. Schéma de la technique de la génération optique de 
signaux millimétriques par multiplication par 8 
  
Un signal RF de fréquence 7,5 GHz est divisé en 4 
puissances égales de manière à être réparti sur chacun des 
modulateurs de phase optiques. Les 4 signaux sont 
retardés entre eux comme suit : le deuxième est retardé de 
π par rapport au premier, le troisième de π/2  par rapport 
au premier et le dernier de 3π/2 (figure 1). 
Les sorties des 4 modulateurs de phases sont ensuite 
additionnées (figure 1) pour donner un champ à l’entrée 
de la photodiode dont l’amplitude est donnée par la 
formule suivante : 
 
E=½(1-α)E0            J4n(φVRF){cos (ω0t+4n ωmt)   
                +cos (ω0t -4n ωmt)} 
Où,   E0 est l’amplitude du signal optique, 
         α  est le perte d’insertion, 
         ωm est la fréquence angulaire du signal électrique 
         ω0 est la fréquence angulaire du signal optique 
 
Avec cette configuration, les harmoniques RF 
d’ordres 1, 2 et 3 sont supprimées. A l’entrée de la 
photodiode, le signal est composé des deux harmoniques 
d’ordre 4 situées à 30 GHz symétriquement autour de la 
porteuse optique comme ceci est montré sur le spectre 
optique représenté à la figure 2. 
 
Figure 2. Spectre optique simulé à l’entrée de la photodiode 
 
Ce signal est ensuite injecté à une photodiode. Selon 
le modèle (mathématique et simulations), pour maximiser 
le signal RF à 60 GHz à la sortie de ce système et 
minimiser les autres signaux parasites (en particulier celui 
à 30 GHz), il faut supprimer la porteuse. Ceci se fait en 
minimisant la valeur de l’ordre zéro de la fonction de 
Bessel (J0) et en maximisant la valeur de l’ordre 4 de 
cette même fonction (J4). Mathématiquement, les valeurs 
de ces ordres dépendent de la valeur de la puissance du 
signal RF d’entrée comme montré sur la figure 3.   
 
Figure 3. Différents ordres de la fonction Bessel 
Compte tenu de cette modélisation, la porteuse 
optique est rejetée de 20dB  (figure 2) puisque la valeur 
de J0 est faible  par rapport à la valeur de J4. Aussi après 
photo-détection, le spectre électrique est composé d’un 
signal à 60 GHz avec un taux de suppression électrique 
de 50 dB par rapport au signal de battement généré à 30 
GHz (figure 4). 
Même si la porteuse n’est pas complètement 
supprimée puisqu’on n’a pas utilisé de filtre optique, on 
obtient un signal à 60GHz avec un taux de suppression 
d’environ 50 dB par rapport au signal à 30 GHz, et ce 
sans filtrage RF non plus.  
 
Figure 4. Spectre électrique à la sortie de la photodiode 
3.Conclusions 
Le dispositif proposé est accordable en fréquence 
puisqu’il ne nécessite aucun filtre RF ni optique et n’a 
pas de polarisation DC. Il n’y a aucune condition 
spécifique sur la fréquence RF hormis la quadrature de 
phase entre les 4 accès RF. Grâce à des coupleurs 
hybrides  [24-25], il est possible de générer un diviseur 4 
voies en quadrature de phases large bande. 
Ce dispositif permet de générer un signal autour de 60 
GHz à partir d’un signal RF d’environ 7,5 GHz avec une 
suppression des signaux parasites d’environ 50 dB. 
Malgré l’ordre de multiplication élevé, il est possible 
d’avoir peu de signaux parasites pour un signal de sortie à 
60 GHz. La puissance RF d’entrée est élevée mais le 
système reste très souple d’utilisation. 
Tout en préparant les expérimentations (analyse 
spectrale et du bruit de phase), nous allons analyser la 
sensibilité aux erreurs de phases et d’amplitudes du 
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